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Producción de Ácido Nítrico 


Resumen Ejecutivo 


El objetivo del presente proyecto es el diseño de una planta para la producción de 
Ácido Nítrico. Este es un ácido fuerte, de gran importancia en la industria minera y la industria 
agrícola, dado que es materia prima de explosivos y fertilizantes varios. Ante la demanda 
creciente por este producto, existe la necesidad de la instalación de una nueva planta que 
logre satisfacer los requerimientos del mercado. Actualmente el costo de venta del producto 
es de aproximadamente 0,75[USD/Kg] 

Se evalúa por lo tanto, la instalación de una planta con una capacidad de producción 
de 300.000[Ton/año] especificada para producir acido nítrico al 60%, en el sector norte del 
país, específicamente en la ciudad de Mejillones. Esto debido a que es una zona con alta 
actividad minera y la presencia de un terminal portuario, facilita el arribo por vía marítima de 
la materia prima, Amoniaco. 

El método de producción que se utilizara es el proceso Ostwald. Este se lleva a cabo en 
tres pasos: 

Oxidación de amoniaco con aire en exceso en presencia de un catalizador de platino. 

Oxidación del monóxido de nitrógeno a dióxido de nitrógeno 

Absorción del gas en agua dando como resultado el ácido nítrico. 

Para satisfacer los objetivos de producción, se debe tener en cuenta que los pasos de 
oxidación se ven favorecidos por una presión baja, mientras que la absorción del gas es 
beneficiada por una alta presión de operación. 

Dadas las ventajas económicas y la posibilidad de una alta recuperación de energía se 
ha escogido un proceso del tipo "Single pressure", por sobre el "Doublepressure”. Esto quiere 
decir que se trabajará con una misma presión a lo largo de todo el proceso. 

Teóricamente, por cada 0,2866 [Kg] de alimentación de Amoniaco, se logrará producir 
1 [Kg] ácido nítrico puro (100%), demandando entonces, 51.588 [Ton] de materia prima para 
cumplir con los requerimientos anuales de producción. 
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Introducción 


El presente proyecto está enfocado en la producción de ácido nítrico, a partir de 
amoniaco. Para ello, se presentan las diferentes vías de producción, seleccionando bajo 
estudiados criterios, las mejores opciones en cuanto a tecnología, condiciones de operación, 
equipos, y especificaciones. 

Es importante señalar que en Chile, la demanda del producto ha ido aumentando al 
pasar los últimos años, haciendo válida la opción de implementar la planta de ácido nítrico en 
el país para satisfacer la demanda actual, ya que la mayor proporción en cuanto a la 
transacción del ácido viene dado por las importaciones. 

Para lograr un producto de calidad, en el proyecto se encontrará el desarrollo de un 
estudio técnico, el cual considera como objetivo la implementación de la planta de ácido 
nítrico. Para lo anterior se hace fundamental la determinación de los parámetros óptimos del 
proceso, así como los equipos que aseguren una eficiencia en la operación, respetando los 
requerimientos energéticos mundiales que se hacen protagonistas actualmente, así como el 
compromiso de tratar de manera responsable los residuos generados, teniendo principal 
cuidado con los gases descargados a la atmósfera, previo tratamiento. 

Considerando las condiciones actuales en cuanto al mercado objetivo del producto a 
desarrollar, vemos la necesidad de desarrollar el presente proyecto, cuya finalidad es proveer 
al país, ácido nítrico al 60% en concentración, que es el más utilizado debido a las diversas 
aplicaciones en las cuales está presente. 
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Descripción del Producto 


El ácido nítrico (HNO3) es un ácido fuerte y poderoso agente oxidante, muy importante 
en la industria debido a que posee un sinnúmero de aplicaciones en procesos de producción. 
Es un líquido incoloro a temperatura ambiente y presión atmosférica, es soluble en agua en 
todas las proporciones, ionizándose casi completamente y liberando calor por dilución. Esta 
solubilidad es la que determina los métodos de producción para la fabricación comercial de 
ácido nítrico. Es un agente oxidante fuerte que ataca la mayoría de los metales como el 
mercurio, cobre y plata (no así al platino o al oro), teniendo la facultad de crear una capa 
pasivante en algunos metales como el hierro y el aluminio. 

Una de las propiedades físicas más importantes del ácido nítrico es la formación de un 
azeótropo con agua, lo que influye en las técnicas de producción de ácido nítrico concentrado 
o puro. Esto ocurre a 121,9°C para una concentración en peso de 68,4% de ácido nítrico a 
presión atmosférica. 



Ilustración 1: Molécula de HN03 


Al ser muy tóxico, se deben tomar precauciones al momento de manipularlo. Se 
descompone al elevar su temperatura, generando óxidos de nitrógenos muy tóxicos. Puede 
reaccionar con compuestos orgánicos tales como la acetona o el ácido acético, lo que puede 
producir incendios o explosión. Al inhalarlo puede producir irritación del sistema respiratorio 
originando una bronquitis o neumonía. Al contacto con los ojos produce daños graves que 
pueden culminar con la pérdida total de la visión. Al ingerirlo produce quemaduras en la boca, 
garganta, esófago y estómago, pudiendo causar la muerte al ingerir más de 5[mi], Al contacto 
con la piel puede producir quemaduras penetrantes y graves. El ácido nítrico es también 
tóxico en el medio ambiente, dañando los ambientes acuáticos, al acumularse en los 
organismos que viven en ellos (concentración debe ser menor a 72 ppm en agua dulce y 
menor a 330 ppm en agua salada). También puede alterar el equilibrio ecológico en aguas 
contaminadas, ya que puede solubilizar algunos minerales, impidiendo la vida vegetal. Se 
debe mantener alejado de sustancias reductoras, sustancias básicas, químicosorgánicos o 
combustibles ya que puede reaccionar violentamente con alguna de ellas. 
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Propiedades Físicas 

El ácido nítrico que se producirá tendrá una concentración del 60%, ya que es el más 
demandado en el mercado nacional y mundial, el cual presenta las siguientes propiedades 
físicas: 


Propiedad 

Valor 

Masa molar 

63,01 [g/mol] 

Apariencia 

Liquido incoloro o amarillento 

Densidad 

1,513 [g/cm 3 ] 

Punto de 

-42 °C 

fusión 

Punto de 

ebullición 

00 

00 

O 

n 

Presión de 

vapor 

62 [mmHg] 

pH 

1.0 

Solubilidad 

en agua 

Soluble en toda proporción 


Tabla 1: Propiedades físicas del ácido nítrico 


Procesos de Fabricación 

El ácido nítrico puede ser producido mediante los siguientes métodos: 

Utilizando ácido sulfúrico sobre el nitrato de sodio. 

En un arco eléctrico, sintetizando directamente por la combinación de nitrógeno y 
oxígeno atmosférico. 

Mediante la oxidación del amoníaco a través de una reacción catalítica, utilizando 
platino como catalizador, el cual corresponde al proceso con el que se trabajará en el 
presente proyecto. 

Como se mencionó anteriormente, el ácido nítrico forma un azeótropo con agua 
aproximadamente a 68% en peso, por lo que si se necesita ácido nítrico más concentrado, los 
métodos más tradicionales para su concentración son la destilación extractiva con agentes 
deshidratantes como ácido sulfúrico o nitrato de magnesio ó reacción con óxido de nitrógeno 
adicional, siendo la segunda la opción mas ampliamente usada en la industria. 

Usos 


Explosivos: Se emplean grandes cantidades para la elaboración de explosivos, tales 
como trinitrotolueno (TNT] y nitroglicerina principalmente. 
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Abonos: Para la fabricación de nitratos, los cuales se emplean como fertilizantes. Los 
abonos nitrogenados más consumidos son el nitrato sódico (NaNOs) y el nitrato 
potásico (KNO3). 

Tintas:Se utiliza para la fabricación de colorantes artificiales, requeridos para la 
industria fotográfica en grandes cantidades. 

Otros usos:Fabricación de medicamentos y productos farmacéuticos; oxidante en 
cohetes de combustible líquido; en química como reactivo de laboratorio; para 
purificación de metales preciosos (oro, plata, platino) y baños de limpieza en la 
industria acerera; fabricación de fibras sintéticas (Nylon) y de resinas. 



Mercado del Ácido Nítrico 

Exportación del Producto 

La producción de ácido nítrico nacional se reduce a la planta de nitrato de amonio 
perteneciente a Enaex, donde el ácido corresponde a un producto intermedio del 
proceso.Durante los últimos años la demanda de nitrato de amonio ha aumentado, y 
consecuentemente, la producción del ácido. El nivel de las exportaciones de este producto 
también ha aumentado, lo que se puede observar en el siguiente gráfico: 
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Volúmenes de exportación 



o Año 

> 


Ilustración 3: Exportación de Ácido Nítrico 

Se observa un crecimiento a partir del año 2008, interrumpido el año 2009 
probablemente por la fuerte crisis que golpeó a la mayoría de las economías mundiales y la 
recesión técnica en la que entróChile.Observando la tendencia al alza durante los dos últimos 
años, se podría prever un aumento de los volúmenes de exportación para el 2012. 

Como puede observarse a continuación, Argentina se ha consolidado como el principal 
comprador del Ácido Nítrico producido en territorio nacional, donde lo utilizan 
principalmente para el uso de fertilizantes. 
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Importación del Producto 


Volúmenes de importación 



Ilustración 5: Volúmenes de importación de ácido nítrico 


Hasta el año 2009 se observa una tendencia constante en los volúmenes importados a 
nuestro país. Sin embargo el último año registra un crecimiento notorio respecto a los 
anteriores que posiblemente se prolongará en el 2012, debido a la estabilidad económica 
actual en Chile. 

A continuación se muestran las empresas con mayores volúmenes de importación, las 
cuáles, realizan esta operación para consumo propio o para comercializar el ácido nítrico 
dentro del país. 
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Volúmenes de Importación por empresa 


H MERCK S.A. 

H HOLCHEM INTERNATIONAL S.A. 

H PROQUIEL LTDA. 

H BRENNTAG CHILE COM. E IND. LTD 
H OTROS 
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2009 Año 


2010 
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Ilustración 6: Empresas importadoras de ácido nítrico 
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El crecimiento en el volumen global de importación de ácido nítrico se hace evidente 
al observar el detalle de las importaciones recibidas por cada empresa. Este aumento se 
puede notar principalmente en la empresa PROQUIEL.que durante el último año aumentó en 
más de un 100% sus importaciones. 

Los principales países, de los cuales provienen las importaciones realizadas se muestran a 
continuación: 


Origen de compra y volúmenes de 
importación 
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Ilustración 7: Origen de las importaciones 


Alemania ha mantenido sus exportaciones de ácido nítrico a Chile a través del tiempo, 
no obstante, Holanda se ha convertido en el principal actor durante los últimos 2 años, 
aumentando considerablemente los volúmenes ingresados a nuestro país. 
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Descripción de la Materia Prima 


El amoníaco (NH3), materia prima a partir de la cual se produce el ácido nítrico, es un 
gas incoloro con un olor irritante. Es soluble en agua, además de volátil, y en solución acuosa 
se comporta alcalinamente, formando el ion NH 4 + . Es fácilmente biodegradable, ya que 
contribuye a la nutrición de los organismos terrestres, siendo asimilado fácilmente por las 
plantas. 



Ilustración 8: Molécula de NH3 


La mayor parte del amoníaco es importado por buques estanques principalmente del 
Caribe y del Golfo de Estados Unidos. 

Se debe manipular con cuidado debido a la toxicidad de la sustancia, al establecer 
contacto directo en altas concentraciones. Al ser inhalado en concentraciones altas puede 
producir daños en las vías respiratorias y ojos, irritación de garganta e incluso la muerte al 
superar aproximadamente las 5.000 ppm. Al contacto con la piel puede producir irritación e 
incluso quemaduras si se expone por un corto tiempo a concentraciones mayores a 300 ppm. 

Puede también formar mezclas combustibles con aire en concentraciones entre 16- 
26% en volumen, en presencia de oxígeno (sobre 14%), las cuales pueden provocar explosión 
al estar contenido a presión. 
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Propiedades Físicas 

En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades y características a considerar a 
la hora de trabajar con este compuesto: 


Propiedad 

Valor 

Olor 

Irritante, fuerte 

Peso Molecular 

17,03 [gr/mol] 

Densidad 

0,616 [gr/mL] a 15 2 C 

Punto de ebullición 

-33,35 2 C (-28 2 F) 

Punto de congelamiento 

-77,7 2 C (-107,9 2 F) 

Calor de vaporización 

327,4 [cal/gr] (a 1 [atm]) 

Temperatura crítica 

132,4 2 C 

Presión crítica 

115,5 [atm] 

Densidad crítica 

0,2 3 5 [gr/mL] 

Viscosidad (Líquido a -33,5 2 C) 

0,266 [cp] 

Temperatura de descomposición 

871,1- 982,2 2 C 


Tabla 2: Propiedades del amoniaco 


Proceso de Fabricación 

El amoniaco se obtiene exclusivamente por el método denominado proceso Haber- 
Bosch. El proceso consiste en la reacción directa entre el nitrógeno y el hidrógeno gaseoso. 


Nzcg] + 3H 2 ( g ] 2NH 3 ( g ) 

AH°=-46,2 [kj/mol] AS°<0 

Es una reacción muy lenta, puesto que tiene una elevada energía de activación, 
consecuencia de la estabilidad del N 2 . Para revertir esta situación se utiliza un catalizador 
(óxido de hierro que se reduce a Fe 0 en la atmósfera de H 2 ) y se aumenta la presión, ya que 
esto favorece la formación del producto. Aunque termodinámicamente la reacción es mejor a 
bajas temperaturas, esta síntesis se realiza a altas temperaturas para favorecer la energía 
cinética de las moléculas y aumentar así la velocidad de reacción. Además se va retirando el 
amoníaco a medida que se va produciendo para favorecer todavía más la síntesis de 
productos. 

Usos 


Dentro de las principales aplicaciones referentes al amoniaco, se encuentran: 
Producción de ácido nítrico; como fertilizante; como producto de limpieza, debido a sus 
excelentes propiedades que lo hacen efectivo como desengrasante; producción de fibras y 
plásticos. 
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Mercado 

Importaciones 

Chile no es productor de amoniaco, por lo cual su adquisición se realiza en mercados 
del Caribe o Latinoamérica. 

El consumo nacional ha ido en aumento al pasar los años, como puede verse en el siguiente 
gráfico: 



Ilustración 9: Volúmenes de importación 


L. Guzmán - E. Llantén - J. Muñoz -1. Rojas - F. Spada 


Página 14 

































Universidad Técnica Federico Santa María 


Producción de Ácido Nítrico 


Durante los últimos 3 años Trinidad y Tobago y Venezuela se han mantenido como los 
mayores proveedores de amoniaco hacia nuestro país: 


Origen de compra y volúmenes de 
importación 


180 



2009 2010 2011 

Año 


¡¡TRINIDAD Y TOBAGO 

■ VENEZUELA 
¡¡ARGENTINA 

■ BRASIL 

■ MEXICO 

■ USA 


Ilustración 10: Origen de las importaciones 
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Proceso de Producción de Ácido Nítrico 


Descripción Introductoria 

El método que se utilizará para la producción del ácido nítrico es el proceso Ostwald. 
Este se lleva a cabo en tres pasos: 

Oxidación de amoniaco con aire en exceso en presencia de un catalizador de platino, 
obteniendo monóxido de nitrógeno. 

Oxidación del monóxido de nitrógeno a dióxido de nitrógeno 
Absorción del gas en agua dando como resultado el ácido nítrico. 



Ácido Nítrico 
HNO3+ Gas de cola 


Ilustración 11: Método Ostwald 


Condiciones de Operación 

Temperatura 

El control de la temperatura en el reactor es de gran relevancia ya que a una 
temperatura baja (entre 200°C y 400°C) se favorece la formación de productos indeseables 
(nitrógeno y óxido de nitrógeno (I)]. Por sobre los 400°C la velocidad de reacción está 
determinada por la difusión del amoniaco en el catalizador. A mayores temperaturas 
(alrededor de los 900°C) se favorece la formación de monóxido de nitrógeno (Ilustración 8), 
sin embargo, se incrementa la pérdida de catalizador por evaporación (Ilustración 9). Por lo 
tanto la temperatura óptima de operación en el reactor será de 800°C. 
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Producción de Ácido Nítrico 



Temperature, °C 


Ilustración 12:Conversión del amoniaco en monóxido de nitrógeno sobre un catalizador de platino 

a) 100 [kPa], b) 400 [kPa] 



Ilustración 13: Pérdida de catalizador en función de la temperatura 
a)Pt, b)Pt/Rh (98/2), c)Pt/Rh (90/10) 

Por otra parte, todas las reacciones que ocurren durante el proceso son exotérmicas, 
lo que implica un enfriamiento en casi todas las etapas. Esto a su vez contribuye al 
aprovechamiento de la energía en el precalentamiento de reactivos, producción de vapor y en 
la impulsión de la turbina que mueve el compresor con la energía transportada por los gases 
de cola. 


Presión 


Una planta de ácido nítrico puede trabajar con la misma presión en la etapa de 
reacción y la de absorción (single pressureprocess) o con una presión media en la primera y 
alta en la segunda (doublé pressureprocess). Cada opción tiene distintas características, las 
cuales se especifican en la siguiente tabla para la determinación de la presión a la cual se 
operará: 
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Presión dual 

Presión única 

Etapa de conversión opera a 100-350 [kPa] 

Etapa de conversión opera a 800-1100 
[kPa] 

Etapa de conversión opera 865 [°C] 

Etapa de conversión opera a 940 [°C] 

Pérdida de catalizador 3,8 veces más rápida 

Menor recuperación de energía 

10% más de recuperación de energía 

Mayor costo de inversión, debido al mayor 
volumen que se requiere para los estanques 
que operan a baja presión 

Menor costo de inversión 

La planta ocupa más espacio 

Menor espacio físico requerido 

Si se requiere una ácido nítrico fuerte entre 
el 60-65%, se prefiere dual ya que se puede 
concentrar más en el absorbedor por tener 
la posibilidad de utilizar alta presión 

Sin problemas de obtención de ácido nítrico 
al 60% [p/p] 


Tabla 3: Comparación entre presiones de operación 


El diseño se realizará con una presión única (single pressure) de aproximadamente 
1000 [kPa], ya que a pesar que existen mayores pérdidas de catalizador, es posible recuperar 
un alto porcentaje de éste en los filtros para luego enviarlo a un proceso de 
reformación/regeneración a empresa especializada en la materia. 

Catalizador 

Está constituido por mallas muy finas de una aleación de platino/rodio (90/10) que se 
sitúan muy juntas una sobre la otra. 

En la partida de la planta, el catalizador tiene baja porosidad, por lo que la 
transferencia de masa es muy baja. Después de unos días de operación, el platino se vuelve 
más poroso y alcanza su máxima eficiencia. Posterior a esto, si se detecta una disminución de 
la conversión, se debe a la contaminación o pérdida de platino. 

La contaminación se puede deber a óxidos de hierro, al polvo del aire y en general a 
cualquier material que se deposite sobre su superficie. Para evitar esto es que existen los 
equipos correspondientes de filtrado previos al reactor. La pérdida de platino se puede deber 
a la abrasión mecánica o a la vaporización debida a la formación de PtC >2 (g) según: 

Pt + 0 2 -> Pt0 2 (g) 

Para que esto no suceda se debe mantener la temperatura en 800 [°C]. Verllustración 13. 

En el proceso existen dos filtros para recuperar catalizador, a pesar de esto, se deben 
remplazar las pérdidas cada cinco a siete semanas. 
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Agua de Proceso 

El agua utilizada en el proceso debe estar desionizada para evitar la corrosión del 
acero debida a las sales. 

Descripción del Proceso 

Oxidación del Amoniaco 

El amoniaco se encuentra almacenado en estado líquido a -33 [°C] y a presión 
atmosférica en el estanque TKlOl.La bomba JIOllo envía a proceso a 1240 [kPa] para luego 
ser vaporizado a 35 [°C] en el intercambiador C101 y luego filtrado en G101. En seguida se 
sobrecalienta hasta 180 [°C] en el intercambiador C102utilizando vapor de proceso. Se filtra 
aire atmosférico en G104 y se comprime en el compresor de dos fases J104 y J105a 1090 
[kPa] y a una temperatura de 232 [°C]. Una parte se envía al bleacher E102 y la otra se circula 
por la chaqueta del reactor R101 para precalentarlo y además para enfriar el reactor. El aire 
precalentado y el vapor de amoniaco (10,3% en volumen) se mezclan en L101 y se hacen 
pasar por el reactor R101. 

La oxidación del amoniaco ocurre sobre el catalizador de platino según la reacción: 

(1) 4 NH 3 + 50 2 ** 4A ÍO + 6 H 2 0 Con una eficiencia del 95% 

(2) 4 NH 3 + 30 2 ^2N 2 + 6H 2 0 

El amoniaco se oxida rápidamente y como la reacción es exotérmica, la temperatura se 
eleva alrededor de 930 [°C] 

Posterior al reactor, los gases atraviesan el filtro G102, el cual está compuesto de una 
aleación de oro y platino y es capaz de recuperar aproximadamente un 70% de las pérdidas 
de catalizador por volatilización del PtC> 2 . 

Oxidación del Monóxido de Nitrógeno a Dióxido de Nitrógeno 

La formación del dióxido de nitrógeno está favorecida por la disminución de la 
temperatura, por lo que el gas que ha reaccionado fluye a través de una serie de 
intercambiadores de calor (C103, C104 y C105), los cuales lo enfrían hasta 185 [°C] y 
permiten aprovechar el calor para producir vapor y recuperar energía. 

En el intercambiador C103 hay un enfriamiento desde 645 [°C] hasta 596 [°C], 
reaccionando alrededor del 5% del monóxido de nitrógeno según: 

(3) 2 NO + 0 2 ^ 2 N0 2 
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Luego en el intercambiador C104 hay un enfriamiento desde 596 [°C] hasta 280 [°C], 
por lo que reacciona un 15% del NO y un 3% de N 2 O 4 formado, según las siguientes 
reacciones: 

(3) 2 NO +0 2 ~ 2 N0 2 

(4) 2 N0 2 «• N 2 0 4 

En seguida se ubica el filtro G103 para la recuperación de los óxidos volátiles de 
platino. Está hecho de una cerámica de silicato de aluminio y es capaz de atrapar el 50% del 
remanente del metal precioso, el resto se recupera en una etapa posterior. En el filtro 
reacciona 3% del NO y 0,4% del N2O4 formado y como no hay intercambio de calor, se produce 
un aumento de la temperatura hasta 315 [°C] (reacción exotérmica). 

(3) 2 NO +0 2 ~ 2 N0 2 

(4) 2 N0 2 «• N 2 0 4 

En el intercambiador C105 se aprovecha el calor para precalentar el gas de cola 
proveniente del intercambiador Clll. Aquí reacciona el 25% del NO y el 7% del N2O4 y hay 
un enfriamiento desde los 315 [°C] hasta 185 [°C]. 

(3) 2 NO + 0 2 ~ 2 N0 2 

(4) 2N0 2 «• N 2 0 4 

En esta etapa ha reaccionado el 70% del monóxido de nitrógeno y se ha transformado 
en dióxido de nitrógeno. Luego el gas se enfría hasta 60°C en el intercambiador C106, 
donde se llevan a cabo las siguientes reacciones en fase gaseosa, donde el 43% del NO 
reacciona y el 20% del NO 2 se dimeriza en N 2 O 4 : 

(3) 2 NO + 0 2 ~ 2 N0 2 

(4) 2 N0 2 «• N 2 0 4 

Como la mezcla de gases disminuye su temperatura, el agua contenida se condensa y 
se llevan a cabo las siguientes reacciones, produciendo ácido nítrico al 42% según: 

(5) 3 N0 2 + H 2 0 «-> 2HN0 3 + NO 

(6) ANO + 30 2 + 2H 2 0 <-> 4 HN0 3 

(7) 4 N0 2 + 0 2 + 2H 2 0 <-» 4HN0 3 

(8) 2 N 2 0 4 + 0 2 + 2H 2 0~ 4HN0 3 

El ácido nítrico producido es separado del proceso y enviado directamente a la torre 
de absorción E101. 
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Luego el gas se combina con aire a 50 [°C] proveniente del bleacher E102 (el cual 
contiene NO 2 adicional) en el tanque TK102 donde se oxida. Como no hay enfriamiento, la 
temperatura se eleva hasta 140 [°C]. 


(3) 2 NO + 0 2 ~ 2N0 2 

(4) 2N0 2 N 2 0 4 

En seguida pasa por el intercambiador de calor C107, donde se enfría desde 140 [°C] a 
65 [°C] y el gas reacciona alcanzando un 5% de NO y un 95% de NO2, el cual se encuentra en 
un 27% dimerizado en N2O4. A su vez el gas entrega calor a una recirculación de agua que es la 
que calienta el amoniaco para evaporarlo al inicio del proceso. 

(3) 2 NO +0 2 ~ 2N0 2 

(4) 2 N0 2 «• N 2 0 4 


Absorción del gas en agua 

Luego del enfriamiento, el gas se circula hacia la torre de absorción E101, donde 
reacciona con agua desionizada a contracorriente. Además el ácido al 42% obtenido en la 
etapa anterior, se agrega por un plato de la sección media para que aumente su concentración. 
Es importante el enfriamiento en las zonas baja y media, debido a que promueve las 
reacciones de dimerización y oxidación. El ácido nítrico es producido según: 

(9) N 2 0 4 «• 2 N0 2 
(10) 2 NO + 0 2 ^ 2N0 2 
(11) 3 N0 2 + H 2 0 «-> 2HN0 3 + NO 

Estas reacciones son exotérmicas, por lo que hay un aumento de temperatura. Para 
lograr un correcto control, el absorbedor se divide en tres zonas de operación: zona baja 
enfriada con agua desionizada a 20 [°C]; zona intermedia enfriada con agua a 7°C y zona alta 
que es adiabática y recibe agua de make-up a 7 [°C]. De esta manera, el gas de cola que sale 
por el tope de la torre de absorción se encuentra a 10 [°C]. 

El ácido que sale por el fondo del absorbedor pasa por J107 donde se comprime a 
1010 [kPa]. Luego se envía al bleacher E102donde se extrae el N 2 Ü 4 por absorción con aire. 

Por el fondo se recibe el producto de ácido nítrico al 60% y por el tope el aire que 
contiene N2O4 que luego se envía al tanque de oxidación TK102 para retornarlo al proceso. 

El gas de cola que sale del absorbedor se calienta en el intercambiador Clll hasta 
47[°C] intercambiando calor con agua y con el aire proveniente del bleacher. Luego pasa por 
el intercambiador C105 donde se calienta hasta 235 [°C], finalmente se calienta hasta 620 [°C] 
intercambiando calor con la chaqueta del reactor R101. 
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Para disminuir las emisiones de NOx el gas atraviesa el reactor R102, de tal manera de 
disminuirlas desde 1000 [ppm] a 100 [ppm] y poder liberarlo al ambiente. Luego para 
recuperar energía, se hace pasar el gas de cola a 620 [°C] y aproximadamente 950 [kPa] por la 
turbina JT105 donde disminuye su temperatura hasta 290 [°C] y su presión hasta la 
atmosférica. Esto permite entregar alrededor del 80% de la energía que se necesita para el 
funcionamiento del compresor J105. Finalmente el gas es liberado a la atmósfera. 

Equipos 

Filtros y Mezcladores 

Para obtener la mayor conversión posible de amoniaco en el catalizador y lograr una 
vida útil más larga de este, las materiasprimas deben ser purificadas y el aire debe estar muy 
limpio para evitar el envenenamiento del catalizador. 

Filtro de aireG104 A/B: 

Un filtro de múltiples etapas se utiliza en la toma de aire de la planta de ácido nítrico y 
debe elimina el 99,9% de todas las partículas mayores de 0,5 micrómetros. Es de plástico y 
fibra de vidrio. Sus marcos son de acero inoxidable. 

Estos filtros de aire deben ser sustituidos periódicamente debido a la posibilidad de 
desgarro al sobrecargarse, además de causar una caída de presión excesiva. La vida útil del 
filtro depende de la carga de partículas en el aire. 

Filtro de amoniacoGlOl A/B: 

El filtro de amoníaco líquido elimina los contaminantes sólidos (pequeñas partículas 
de óxido); 99,9% de las partículas mayores de 3 micrómetros son eliminadas. La filtración 
elimina el 99,9% de las partículas de aceite y sólidos superiores a 0,5 micrómetros. Es de fibra 
de vidrio y cerámica. 

Se considera un filtro de amoniaco en paralelo debido a la rápida saturación 
provocada por las impurezas de los productos. 

Mezclador L101: 

Se utiliza para la mezcla de amoniaco y aire previa a la oxidación catalítica. 

Excesos locales de amoníaco en el reactor son un riesgo para la seguridad de la planta 
(límite de explosión) y también puede causar el sobrecalentamiento del catalizador. Una 
mezcla deficiente, disminuye la conversión del amoníaco a monóxido de nitrógeno y aumenta 
la pérdida de platino de los catalizadores. 
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Compresores y Turbinas 

El equipo utilizado consiste en un compresor de aire de dos fases J104 y J105, una 
turbina de gas de cola y una turbina de vapor. Son utilizados para entregar y comprimir los 
gases y el suministro de la potencia de accionamiento necesaria para este fin. La turbina de 
gas de cola JT105puede proporcionar 35-100% de la energía de compresión necesaria para el 
proceso, dependiendo del grado de precalentamiento. El resto procede de la turbina de vapor 
JT104. 

Intercambiadores de Calor 

Al inicio del proceso se utiliza un intercambiador de tubo y coraza para la evaporación 
del amoniaco, utilizando agua, la cual es a su vez se enfría. 

Luego de la reacción exotérmica del reactor, los gases calientes se enfrían en un tren 
de intercambio de calor, donde se utiliza la energía liberada para calentar otros gases del 
proceso. Los intercambiadores de calor de esta zona también son de tubo y coraza, pasando 
siempre el gas de reacción por los tubos. 

Es importante mantener lo más bajo posible la caída de presión para asegurar un 
balance energético favorable para la planta en su conjunto. 

Reactor R101 

Este reactor es de lecho fijo, utiliza un catalizador de platino/rodio, con el fin de oxidar 
el amoniaco rápidamente, a temperaturas cercanas a los 950 [°C], con un rendimiento que 
bordea el 95%. Además de la corriente de amoniaco (10,3% en volumen) se circula un flujo de 
aire previamente calentado. 

Torre de absorciónElOl 

Es utilizada para la absorción de los óxidos de nitrógeno y la consecuente formación 
de acido nítrico. Consiste en una columna con serpentines de enfriamiento en el interior, 
razón por la cual es de bandejas de platos y no de tipo empacada. 

Bleacher E102 

Consiste en una columna de stripping empacada que elimina losNOx contenidos en el 

ácido. 
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Resumen de Funciones de las Unidades Principales 


Unidad 

Función 

Tanque almacenamiento de amoniaco 

Suministro de materia prima 

Tanque intercambio iónico 

Proveer agua desionizada 

Enfriador de agua desionazada 

Enfría circulación de agua desionizada 

Filtro de aire 

Eliminar partículas sólidas en suspensión 

Compresor de aire (2 etapas) 

Alimentar aire a 1090 kPa. 

Vaporizador de amoniaco 

Evapora amoniaco liquido (alimentación) 

Filtro de amoniaco 

Elimina partículas sólidas 

Sobrecalentador de amoniaco 

Calienta amoniaco a 180 Q C 

Mezclador (alimentación) 

Mezcla corrientes gaseosas (amoniaco - aire) 

Reactor 

Oxidación de amoniaco en aire 

Recuperador de calor 

Rec. corrientes gaseosas para producir vapor 

Separador flash 

Retira líquido arrastrado 

Sobrecalentador de vapor 

Recalentamiento del vapor de proceso 

Precalentador gases de cola 

Recupera gases de reacción y los precalienta 

Calentador gases de cola 

Proporcionar calor a gases de cola 

Enfriador/Condensador 

Condensa ácido débil 

Unidad de oxidación 

Oxidación final de gases de reacción 

Enfriador secundario 

Enfria gases antes de la absorción 

Unidad de refrigeración 

Enfría agua del make-up 

Absorbedor 

Absorbe óxidos de nitrógeno, forma ácido 

Bleacher 

Retira NOx disueltos en el ácido nítrico 

Tanque ácido nítrico 

Almacenamiento de producto especificado 


Tabla 4: Unidades principales 
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Materiales de Construcción 

A continuación se presentan los principales equipos con su material de construcción: 


Unidad 

Material 

Vaporizador de amoniaco 

Acero suave 

Sobrecalentador de 

amoniaco 

Acero suave 


Pared interior con material 

Reactor 

refractario; Pared exterior y 


chaqueta de acero suave 

Sobrecalentador de vapor 

Acero suave 

Recuperador de calor 

Acero suave 

Precalentador de gas de cola 

Acero suave 

Enfriador/Condensador 

Acero inoxidable 

Unidad de Oxidación 

Acero inoxidable 

Enfriador secundario 

Acero inoxidable 

Absorbedor 

Acero inoxidable 

Bleacher 

Acero inoxidable 

Tanque ácido nítrico 

Acero inoxidable 304L 1 


Tabla 5: Material de construcción equipos principales 


Se ha comentado con anterioridad que la materia prima, amoniaco, debe ser 
transportada desde proveedores extranjeros por vía marítima. Su recepción deberá hacerse 
en un terminal portuario y se deberá contar con una cañería de acero a través de la cual 
transferirá el amoniaco refrigerado desde el buque hasta los estanques de la planta.Debido a 
las propiedades físicas del amoniaco, se deberá cuidar que la cañería se encuentre aislada 
térmicamente durante todo el recorrido. 


1 Acero inoxidable 304L: 



Carbono 

Si(max) 

Mn(max) 

P(max) 

S(max) 

Cr 

Ni 

| % 

0.03 

1.00 

2.00 

0.045 

0.030 

18.00-20.00 

8.00-12.00 
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Dimensiones estimadas de equipos principales 

A continuación se presentas las dimensiones de algunos equipos, estimadas en base a 
plantas que operan bajo condiciones similares en cuanto a producción: 


Unidad 

Dimensión 

Tanque Ácido Nítrico 

6500 [m 3 ] 

Tanque amoniaco 

15000 [m 3 ] 

Columna Absorción 

2,5 [m] • 42 [m] 

Reactor 

105 [m 3 ] 

Cañerías amoniaco 

19 [inch] 


Tabla 6: Dimensiones principales 
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Diagrama de Flujo 


l íjv l k C0U1 



Aíbdo al 

Ilustración 14: Diagrama de bloques 


CiliS de! Cola 
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A continuación se presenta una tabla que muestra la temperatura y presión de cada una de las 
corrientes. 


Corriente 

Presión [kPa] 

Temperatura [°C] 

Corriente 

Presión [kPa] 

Temperatura [°C] 

1 

101 

-33 

29 

99 

35 

2 

1240 

-15 

30 

310 

180 

3 

1240 

35 

31 

300 

45 

4 

1230 

35 

32 

1090 

232 

5 

1220 

177 

33 

1090 

232 

6 

1060 

250 

34 

1070 

80 

7 

1035 

645 

35 

1090 

232 

8 

1035 

645 

36 

1090 

262 

9 

1025 

595 

37 

4000 

40 

10 

1020 

280 

38 

4000 

102 

11 

1020 

315 

39 

4000 

96 

12 

1018 

185 

40 

4000 

117 

13 

1015 

60 

41 

4000 

250 

14 

1015 

60 

42 

4000 

380 

15 

1000 

140 

43 

4000 

250 

16 

995 

65 

44 

101 

20 

17 

990 

46 

45 

101 

40 

18 

990 

45 

46 

101 

7 

19 

990 

55 

47 

101 

7 

20 

1020 

50 

48 

995 

7 

21 

980 

10 

49 

101 

7 

22 

970 

47 

50 

101 

7 

23 

960 

235 

51 

101 

20 

24 

950 

620 

52 

1015 

66 

25 

940 

620 

53 

1015 

65 

26 

101 

290 

54 

101 

50 

27 

101 

218 

55 

101 

80 

28 

99 

35 

56 

101 

80 


Tabla 7: Condiciones de operación de las corrientes 
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Layout 
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Ilustración 16: Layout planta ácido nítrico 


Balances 
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Balance General 


Se desea producir 300.000 [ton/año] de ácido nítrico al 60% en peso, obteniéndose 
mediante un rendimiento de reacción global de aproximadamente 95%, con un total de 8.000 
horas por año de producción. 


El balance general del proceso es el siguiente: 


Make-up Agua 


Amoniaco 


Aire 


¥ 

♦ Proceso 

¥ 


Ácido Nítrico 60% 

-► 


Gases de Cola 

-► 


Para el balance general se realizaron las siguientes suposiciones y aproximaciones: 

Conversión de global es aproximadamente de un 95% 

El N 2 es esencialmente inerte en el proceso. 

Alimentación de amoniaco es de 0,2866 Kg/Kg de ácido nítrico puro (100%) 
Alimentación de aire es 5,15 Kg/Kg de ácido nítrico puro (100%) 

De la totalidad de aire de alimentación, un 82,5% se alimenta al reactor y el restante 
17,5% se alimenta al bleacher. 

Los gases de cola que dejan el absorbedor a 10°C están saturados con agua. 

El aire de alimentación posee una humedad del 60%. 

Todos los componentes menores se consideran insignificantes para los cálculos, por lo 
tanto, se consideran inertes. 

A continuación se presentan las corrientes globales involucradas en el proceso: 



Amoniaco 

Aire 

Make up agua 

Gases de cola 

Acido Nítrico 

Ton/año 

51.588,00 

927.000 

56.894 

735.487 

300.000 

Kg/h 

6.448,50 

115.875 

7.112 

91.935 

37.500 


Tabla 8: Resultados balance global 


Con estos resultados se logra conocer la cantidad de materias primas requeridas en el 
proceso (amoniaco y aire), además de lo que se debe reponer durante la operación (agua), con 
el fin de obtener la producción de ácido nítrico especificada. 


Balance por Equipos 
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Se puede dividir el proceso en 3 fases importantes: 
• Reactor (R101) 



En esta etapa ocurre la oxidación del amoníaco donde ocurren las reacciones (1) y (2], 
obteniendo los siguientes resultados de flujo y %peso/peso (véase PFD): 


Corrientes 

6 

7 

Flujo [Kg/h] 

102.045 

102.045 

HN 0 3 %w/w 

0,0 

0,0 

NO %w/w 

0,0 

10,6 

N02%w/w 

0,0 

0,0 

02%w/w 

21,3 

6,7 

Inertes %w/w 

1,1 

1,1 

N2%w/w 

70,2 

70,4 

N2Ü4%W/W 

0,0 

0,0 

H2O %w/w 

1,1 

11,1 

NH 3 %w/w 

6,3 

0,0 

Total 

100,0 

100,0 


Tabla 9: Balances Reactor 


• Tren de Intercambio de Calor: 


8 9 /'“'N 

-C-103 ■ >'C-104 ■ 


10 



A continuación del Reactor R101, continúa una serie de intercambiadores en los cuales 
ocurren las reacciones (3) a (8), obteniéndose los siguientes resultados: 
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Corrientes 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

16 

20 

52 

Flujo [Kg/h] 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

84.247 

106.006 

106.006 

21.759 

17.798 

HNOs 

%w/w 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

42 

NO %w/w 

10,6 

10,0 

8,5 

8,3 

6,2 

2,7 

0,4 

0,3 

0 

0 

NO 2 %w/w 

0,0 

0,8 

3,0 

3,4 

6,1 

4,7 

6,7 

6,7 

0 

0 

O 2 %w/w 

6,7 

6,4 

5,6 

5,5 

4,4 

1,5 

4,2 

4,3 

16,4 

0 

Inertes 

%w/w 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,4 

1,3 

1,3 

0,86 

0 

N 2 %w/w 

70,4 

70,4 

70,4 

70,4 

70,4 

85,3 

82,1 

82,1 

74,2 

0 

N 2 O 4 %w/w 

0,0 

0,0 

0,1 

0,1 

0,6 

4,4 

5,1 

5,1 

6,8 

0 

H 2 O %w/w 

11,1 

11,1 

11,1 

11,1 

11,1 

0 

0,2 

0,2 

1,74 

58 

NHs %w/w 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0 

0 

0 

0 

0 

Total 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


Tabla 10: Balances en tren de intercambiadores 


• Zona de Absorción: 


21 



J-104 


Luego del tren de intercambio de calor, la corriente de salida del intercambiador 
C107 entra en la torre de absorción, donde ocurren las reacciones (9) a (11). Al salir de la 
torre, la corriente de fondo de la torre entra en el bleacher, obteniendo el producto final 
terminado. 


Corrientes 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

34 

48 

53 

Flujo [Kg/h] 

106.006 

38.981 

38.981 

37.500 

21.759 

91.935 

20.278 

7.112 

17.798 
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HNO3 %w/w 

0,0 

57,7 

57,7 

60,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

42 

NO %w/w 

0,3 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0 

N 0 2 %w/w 

6,7 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,1 

0,0 

0,0 

0 

O2 %w/w 

4,3 

0,0 

0,0 

0,0 

16,4 

3,0 

22,7 

0,0 

0 

Inertes %w/w 

1,3 

0,0 

0,0 

0,0 

0,86 

1,5 

1,2 

0,0 

0 

N 2 %w/w 

82,1 

0,0 

0,0 

0,0 

74,2 

94,3 

74,91 

0,0 

0 

N2O4 %w/w 

5,1 

3,8 

3,8 

0,0 

6,8 

0,1 

0,0 

0,0 

0 

H2O %w/w 

0,2 

38,5 

38,5 

40,0 

1,74 

1,0 

1,19 

100,0 

58 

NH3 %w/w 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,00 

0,0 

0 

Total 

100,0 

100,0 

100,0 

100 

100 

100,0 

100,0 

100,0 

100 


Tabla 11: Balances zona de absorción 


Finalmente, la corriente 19 corresponde al producto terminado, transformando 
unidades se tiene: 



\ K9 \ 


h i 

37.500 

* 8.000 



h 


año. 


1 |T on 
1000 VKg. 


300.000 


Ton 

.año. 


En la sección anexos, se adjunta una tabla resumen con las principales corrientes del proceso. 

Disposición de Residuos 

Emisión de Gases 

El gas de cola que deja la torre de absorción por la parte superior, contiene óxidos de 
nitrógeno (820 [ppm]), los cuales son importantes agentes contaminantes. Por lo tanto la 
disminución en la concentración de NOx a niveles aceptables (<100 ppm) se hace 
indispensable. 

Entre los métodos disponibles para cumplir lo anterior, se pueden destacar: 

Absorción con agua 

Reducción catalítica no selectiva: Utilización de CEU o H 2 en un catalizador de rodio o 
platino para reducir los gases. 

Reducción catalítica selectiva (SCR): En el interior de un reactor, óxido nítrico y 
dióxido de nitrógeno reaccionan con amoniaco y se reducen a N 2 en presencia de un 
catalizador de Zeolita. 

Se opta por el tercer método, ya que cuenta con ventajas sustanciales respecto a los otros 
dos: 
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Rendimiento alto 

No se requiere utilización de combustibles para llevarla a cabo. 

Amoniaco disponible en todo momento. 

No se ve afectada la eficiencia de la turbina de gases de cola. 

El proceso culmina con la mayor parte de los óxidos reducidos a N 2 y en condiciones 
adecuadas para ser liberados a la atmosfera. 

Las reacciones involucradas son las siguientes: 

6 NO + 4NH 3 -> 5N 2 + 6H 2 0 
6 N0 2 + 8NH 3 -> 7N 2 + 6 H 2 0 
30 2 + 4 NH 3 -> 2N 2 + 6 H 2 0 

La temperatura a la que ocurren estas reacciones esta por sobre los 200°C. Dado el 
calentamiento previo a la zona de reducción del gas, este arriba al reactor en condiciones de 
operación óptimas. 

Control y mantención periódica del catalizador, aseguran un alto rendimiento de las 
reacciones. 

Residuos Líquidos 

El proceso de producción de ácido nítrico no presenta cantidades considerables de 
RILES. Aguas amoniacales provenientes de purgas del vaporizador y aguas de lavado serán 
neutralizadas con ácido nítrico antes de ser dispuestas en estanques de desecho. 

Residuos Sólidos 

No se producen desechos solidos durante la producción. Residuos ajenos al proceso 
tales como papel, envases, ropa, podrán ser acumulados en una zona dispuesta para tales 
efectos y luego ser retirados hacia un vertedero local. 
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Ubicación de la Planta 

Con todos los antecedentes expuestos y dado que la materia prima con la que se 
trabajará solo puede ser adquirida desde el extranjero, resulta conveniente ubicar la planta en 
las cercanías de un terminal portuario. 

Considerando el aumento en la producción de nitrato amonio por parte de ENAEX, surgen 
posibilidades de ventas de ácido nítrico, ya que es la principal materia prima de este proceso. 
Además, mantienen en carpeta la instalación de una planta productora de Amoniaco en el 
norte del país. 

Las proyecciones indican que las importaciones seguirán aumentando en los 
siguientes años. Como empresa se podría ser capaz de cubrir cierto porcentaje de esta 
demanda. Siendo varias las empresas nacionales que importan este producto, sus gastos de 
operación se verán disminuidos, al existir esta nueva industria encargada de producirlo 
dentro del país. 

Ante todas estas consideraciones, se estima que el lugar más adecuado para emplazar 
la planta de producción de ácido nítrico a partir de amoniaco, es en la zona norte del país, 
específicamente en la zona industrial de Mejillones a un lado de la costa. 



Tocopilla 


Chisma 


Eduardo Aval 
National Rese 
uf Andean Fai 


^San Pedra 
da Atatama 


Isjiibnea 


Reserva fijaci 
Loa Flaménc 


Antofagasta 


Ilustración 17: Ubicación planta 
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Anexos 

Ficha de Seguridad Ácido Nítrico 


Fichas Internacionales de Seguridad Química 


ACIDO NÍTRICO ICSC: 01B3 

OcntM*2D06 

OA5: jqH?'37'2 Addo nftrioo eaiearttíate 

RTtra QU577500G fTOft) 

NU- 2Q&1 

CE Irtfet Aflfesfl t W-OCW-O&I rftoieciJa*-63 Q 

CE / EIMECS: 


& 




TIPO PE PELIGRO í 
EXPOSICIÓN 

PELIG ROS AGUDOS jf 

SÍNTOMAS 

PREVENCIÓN 

PRIMEROS AUXILIOS / 

LUCHA CONTRA 

INCENDIOS. 

INCENDIO 

Nú ctmbussiLié para fadíta la 
combustión da ovas sustancias. En 
taso da incendo se desprenden humos 
(o gases} áticos a infuames. El 
caleniamieniú intenso pueda producir 
áuinériLO da la presión con riesgo de 
esaalido 

NO poner en comacto 
con sustancias 
inflamables. INQ poner en 
contacto can productos 
químicos combustibles u 
CrgkiCOS. 

En caso de intenelo en el entorno: NO 
espuma. 

EXPLOSIÓN 

Riesgo de inoendo y explosión en 
oontaao can michos torrpuesiús 

Org áriCOS n eOLfiiTSfrS 


En caso de intenso, mantener Mas los 
bidones y demás nstáladtries rociando 
con agua. 

EXPOSICIÓN 


|EYITARTQDD 

CDhíTACmi 

1 CONSULTAR AL MÉDICO EN TODOS 
LOSCASOSI 

IfiftdbCiútii 

Sensación da plumazón. Toa. DiliOLiiad 
respiratoria Jadeo Dctórde garganta. 
Síntomas no inmedatoe (ver Nocas}. 

Val* tENüón. extracción 
IccaEzadao prüiecdtn 
respira coda 

Aire limpio, reposo. Posición de 
semir jccHpCH&dc.. Respiración artificia sí 
estuviera indicada. PiOpOrtkiitíi 
asistencia médca inmediatamenDe. 

PW 

Quemaduras catAneas gravas. Dcloi. 
Decoloración amarilla. 

Guanees da protección. 
Traje de protecciáft. 

Quita las ropas ccnta mi nadas Adatar la 
piel con águs abundante o dúchame. 
Fropoi tionai asistencia métSoa. 

Q¡tA 

Enrojecimiento. Dolar. Quemaduras... 

Pantalla racial ó 
protección OClíSi 
ton* ¡i -ada con 
protección i aspii atería. 

Enjuagar con agua abieldante durante 
varios mininos (gLá&ar las lentes de 
tomado si puede hacerse ten Facilidad^,. 
Proporcionar asisaenda m¿<Soa 
inmediata mente. 


Dctoi de garganta. Dolor abdominal. 
Sensación da quemazón en Ea ya gañía 
-y al pecho. Shock o cdap&ú- Vómitos. 

No comer, ni beber, ni 
fumar dirá me el trabajo.. 

NO provocar el vómito. Dar a beber uno o 
dos vasos de agua Reposo Fropordtn^ 
asistenda médta. 

DERRAMES Y FUGAS 

ENVASADO Y ETIQUETADO 

lEvatuflr la ¿ona de peligro! Ctrisuhár a un e*peno.. Pratectiún 
personal addonal. naja de p< ttecddn coníile'a incluyendo equipo 
amóncmo da leapiraciüit Ventilar. Recoger ai ligudo procedente 
da la luga en recipientes precinta bles. Neuu álUai tu id adosa inania 
al i asiduo con carbonario sOdto. Eliminado a continuadón tan 
agua abundante. NO absoibai en san h u du as absuibenes 
OHtVWN- 

Envase irTrorppiHe; colocar el aovase Frágil dentó da un recipiente 
i mompible cerrado. No transportar hm alimentos y piensos. 

Clasificación UE 

Símbolo. O, C 

R.S-35 

S: (1/Z-J23-36-3&-A5 

Noca: B 

Clasificación NO 

Gasificación de Peligros NU: E 

Riesgos Subsi-Jarlos de las NU: 5.1 

Grupo de Envasado NU: 1 

Clasificación GHS 

Peligro 

Puede-ser corrosiva paa los metalas. 
iMonal en caso de ingestión. 

Provoca gravas quemaduras en la piel y lesiones oculares. 

Provoca daños en las vías respéraconas si se inhala. 

Provoca daños en el tracto dgesaivú par ingestión. 

Provoca daños en las vías r esph am ias y en los dientes tas 
exposición prolongada o repetid a si se inhala. 

RESPUESTA DE EMERGENCIA 

ALMACENAMIENTO 

Ficha da Emergencia da Transporte iTi anspen Emergency 

Cand): TEC (Rj-aoszcai-ictdiflü NFFA. H4, FD; RO; QX 

Separado de sustandas combustibles y reductüas, bases y de 
afimeneos y piensos orgánicos. Mancener' en lugar fresco, seco y bien 
ventilada. 

¡Preparada en a 1 CothxIü da Coops ractóti anua al IPCS y la Comisión El ooaa £■ CE IROS, 21X17 

Ir'itói i%dlkjrdl ¿fltójl £ ■■>1 (WSt 

Programmecn ÍITJÍ ■ ■ • Vj/".. 

Cortad Ester, yyf|Q UME3P 


VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO 
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica 


Acido nítrico 

¡CSC: DI 83 

DATOS MFUH TANTEA 

FETADO FISCO, ASPECTO 

U 4 Jáb ÍKjj+JiO A ÉTiWlkú iki ..+J1 Mf#. 

Vi AS DE FÍPüaaÜN 

ErAÜUA lu va 4 Anua ¡ptí L-Jéji Ln viera d# AapuA.uú> j 

FEUCHOS ÜLJ'MÜÜS 

La HiiCo Aid -a-u dtoúCTipüft# úl t±lmi A* A -lurvwiii# *i, 
jiúdudÉiidú Pude* d# n übfymrü La -hltiarpüú M ut imiten i» 

1 jwi* t «Uüñii: iká*rcanwihÉ lxji bM a m, ranbinu2t4*i t 
Hollín, .< É¡. L jwfliiá iMh¿t\ A uüfa». Lú faiiLArúA « un 
ikidú AjwTw itH jj-.na Y -AmiLbiiw Ai Uúr hfcifciÉ f «A ttíi >ú*yé 

JA i A ím ITraCAi**, Rji fflAndG -,mxa ÜCTibuilUA ¡1 r ilTí^Afi^-™ 

FIEO.DÜC 1 j. Rw_ijíp ki hí-JhiLd wili úun LajiupuñlM sUn 

U’foflTEE DE EXPOaCldN 

TLV: 2 pfHTi ymiiü TWA, 4 Ftf-.jjrí: E-TEL, |AEG3- 2ÜÜG|. 

WM. Ib -¡i jwú hvy ilML-4 dAütnib«> iTFÜ JtXH; 

RiFBCO DE INHALACION 

Fia wipü tp-ai.ii di «Ada; atraLaiúa A J0*C U wMí AtiAíitt" ™üy 
ápidArimihr una üWil^'A Éüúri írtdv-É An vi Air*. 

EFECTOS DE EXFOSCtóN DE CORTA DLRAOCN 

La -butlAríiA 4A Cfifi'üüvA p MJk LjA Cajú* la pvl v A> DMú ivAjiiAlúilú 
CQITMÍhA peí iñpAtÚdTi. LA imlKáyi puníu lbuui nOúrit puIIMiW 
;púf Noua¡. Lúa a Tacaba juvúwi d|WM eu íl-híii* ihj ¡m*-*Jaia ¡hvi 
U ñAt 

FFECTOS DE EXFOSCtóN! fflOLONMDA O REPETOA 

Le* pJriLrfiM .wJwi i« Jlii ArAúukn, por La pieki>gA£LA e 

*£AédA Al vA|MV. La ■buALA'^aA puAdA tíi/Oú A k:4 dmilin, daiaX i>pH 

A HúAllfl dATAlL 

m¡DP1EDADE5 FÍSICAS 

Plrotd* KulEúfri 121% 

Fli^d* IWfi. 

Dürnibd Jtiihü >.lu - 1|: 1,4 

SíPulfEdAC Ari *ú ja. ííiiAdU# 

FlAwüridÉMAfKH k-DÉÍj'C M 

DAírtidAd Jal na di 'ApúT ijAii u - tj: 2,2 

DwaidAd rArirf d*h aaatí4í ijpútfia» a 20 *C íair* = Q 1 JE? 
CeAfaiAfU ÓA v.hai*j i P-I> k| u A Cúl'nú kM| Piíyb. -0,21 

DATOS AMBIENTAL E-H 


NOTAS 

EUÍindLA^LMÍ«iüAITiMlflAfimp«íiAd^dliHIHÍAf^MgpA^dAAiq>úAkÍ^.LU llñU^Aft lW «dATOA puÉtUTiV nú A# púñAfi dé lUMrtÍAIft 
IWU '.iHj "ún pAUde u m PúlUA Imjidi ú r«Ju*£: Jai t «A e^iApAii léji «1 «''jwIl ÍAAal'-. rata BdhA h* iiúb ptuahnit "M ■Ll-UlUAdA u 
nwu i!u 20GS hM L jnlira >Jé 

INFORMACION ADICIONAL 

Liiilúi dA uPiAiaiPdl CNSHT 2111 l|c 


MJLEC: 1 fifí ii, 2,E rn^ti 1 


NuLM -VitrCa C*iI í ‘búú qu# Lwiku uTi yéJli iMfe* ftdfcJHfrú .■> La UE 



Ilustración 19: Ficha de seguridad Ácido Nítrico 
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Ficha de Seguridad Amoniaco: 


r j mw mm mm 


SLKAl tr Emergencias: leí 018000 941414 (lodo el país) 4Q5S900 (Bogotá). Servicio 24 hora; 


HOJA DE SEGURIDAD 



AMUNIAUU EN SOLUCION 

NH*OH 

H a tókígo ós amone. Agua amoniacal. 

Hidrato de amonio. Amoniaoo acuoso. Espíritu de 
Hartshom. 

Solución acuosa de amoniaco. Lio ucto redoro 
cor olor picante, sofocante e intenso. Sabor 
acre, produce lagrimeo. 

N Limero CAS: [1J3S-21-S] 

Número UN: 2672 



RIESGOS Y PRECAUCIONES: 

Fra-ses fí: 54-37 Provoca quemaduras. Irrita las vías respralcrias. 

Frases S: 7-26-:3fi':37.'3B-45. ‘Mantenga en recipiente bien cerrado. No rispie-ios vapores. Encaso de contacta con 
ósqoa lávelos inmediatamente con abundante-agua y acuda al médico. Use siempre traje, guarios adecuados 
y protección para ojias y cara. En caso de accidente a maleslar acuda hmedialamente al médico y muéstrele 
etiqueta del producto. 
lil-PA: Salud 5: nUama&ldaz 1; Ha=cUvtaad ti ; bspecdCUH 

nmsra maa^amtmam - 


TíesjSí^CTflpffíSÑSISí^^Eí^^lT^^ar^S^^oIíjcnrr 

Gravedad específica .-Entre D,BBy C,96 {Agua - 1) 

Densidad dtf vapor: o,e para el gas (Aire = 1) 

Fumo efe conpefefnreflíti: -75* L¡. 

Vdor de pH¿ 12 {fuertemente atas (no 


Punió de ebutUciéa- 27 Tj G 

Punió de inftümaáófr: La solución NO es rrilamable. 
ümf tes dé iniantaisEdad: de 1 fl a 25 % (el gas). 

Temperatura efe aurwgnf-cwp: 651 D C (el gas). 
um&ral efe otor: de 0,7 ppm a 54 ppm (reconocimiento.!. No cc níl able como sano de aavertencia. 
üüfL'DiííOa-l- eclucte en todas proporennes en agua Iría. üolubte en metanoly enetanEt. 


HhQMLhELKb ALMILlUb: 

tahdadón: Teme precauciones para su propia seguridad (use los elemenlos de protecciónL Retrea lavictrna del sitio y lévela 
al aire Fresco; personal capacitado debe aplicar respiración artificial si la víctima, no respira u oxigeno si respira con 
dificultad. Evite el contacto boca boca a la victima ha ingerido o nhatada la sustancia-Acuda inmediatamente al médico. 

Contacto con toa ojos: Lave con abundanle agua por 20 m ñutas, abriendo tas párpados. No efectúe meddas de neirtrafizactan. 
Acuda inmediatamente al chaJmótago. Siga lavanda miertras llega el especialista- 

Co^ésíío con íe pié : Lave con abundante agua durante 20 minutas. Quite inmediatamente la ropa y zapatas contaminados, 
atraiga la sustancia con algodón impregnado de poüetitengiicci 4CC, si hay diaponibte. Acuda al médico. Descontamine 
completamente las prendas antes de volver a utüzarias. 

ingestión: Enjuague loa labios y boca con abundante agua. Dé a beber te ni ámente un ftro de agua. 

NO INDUZGAAL VGWTÜ debida ai riesgo de perfonactan. Llame al médico inmediatamente. No suministre nada ai la 
■■icTmaestá heonsoente o desvaneciéndase. Si el vomita ocme nalLraJmente, mantenga la victima agentada. 


LiLNLfflJ: 

Liquide NO cambustbte. Las reepientes abiertas Iberan amoniaco gaseoso Tnflamabte), que puede arder percatar, 
chispa o lama. E contacto oca oxidantes Fuertes causa hcendo o explosión. 

Los reepientes cerrados apuestas al catar pueden explotar. 

vacua y saraJics el areaenaw metros en lodas dieedenes. Para oanotanques, aislé en 600 metras. Ulilceropa 
de protección talal hduyendo autacontenida. Acerqúese en la dreccün del viento. Precpite tas vapores con recio de agua. 
Retire les corte redores si puede hacerlo sin riesgo o erfrielas con rocío de agua. Contenga el agua utizada para su 
posterior disposición ecológica. 

de extinción apropiados: Agua en spray, espuma, pctvo químico seco, üiaxida de carbono. 


IVEFITIDG ACCIDENTAL: 

vacue y sehaice en 50 a 1 DO metros en tedas direederes. Elrnhe toda fuente de ignición o catar, apague la batería 
y el motor del vehículo. Ulilce Indas tas elemenlos de protección personal. Evite el escurrimienta hacia corrientes de agua. 
Contenga con diques de poEuelane o calcetines especíate-s. Recoja con materia tes absorbentes ¡raerles e introduzca en 
contenerá res mamados y (tan cierre tte-rmético para su posterior efiminartan ecológica. Ventile muy bien el área y precipite 
ós vapores con rooic de agua. No use ¡mete mentas metáleos {pueden producir chispas y causar incendio). 

Absorbentes Hteccmendados: Dalcetnes, AJmoriadas y t apetes. 


EH IHHn T HhAU I rVILJAJJ: 

Los reciptertes abiertas liberan gases de amoniaco. Na ocurrirá poimerización peignosa. 

fncompstibiEdadea: fctetales livianos {zinc, cobre, estaría, alumino). Re acciona violentamente con acidas, agertes oxidantes, 
itafóxkos aJoainos, yodo, bromo e hpoctarito de calcio. 

Condiciones a evitar: Temperaturas mayores a 25 <€. 

Productos de descomposición térmica: Latidos de nitrógeno. 


PARAMETROS DE CONTROL POR EXPOSICION: 

I LV - I WA : 25 ppm _ 


ILY-OhJL»ü; 35 ppm 


IULHI: SQQppm 
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Producción de Ácido Nítrico 


Llene lias de proleccion personal sugeridos: 


rerapernum ideal de |Énpp«itenia: 16 - ¿S "C. Hd la alrr acere par encima de 21 Í C. 

Aura tenia y c j dad esa n erre bs ^decidles. NÜ b almacene en solares D noteja bs recátenles de CLnLquer dará lista. 
Evite cuobuier cari acta a inhalaccn del orodLclo y no cana, beca ri iLrre dxarte su manpjfcci-or. Almacene en iba 
reccicnlcs ocig nafis corroeos heT-icIcnrc-ilE ci sit ben vcrnladd c*rtuava pera producías curaros. 

Desde !d "C, el gas amoniaca cue se (bpmh es aansEerabbmeroe pdigrma. 

ManiLfc y ahí arene lejas de bada fuerte de brizar y celar Cancele a larra en ooeracbncs cue puedan prccucir carpas 
eslaJbas. Mantenga «el producto separado de maleriales irtcompaliblcs. mcacamcfilce y akmertas. aralcgdade 
b, njrednc y de La Lu sclar oréelo 

Sc^reJ^rc^KjraMjD^cb^de^ilc^^^^^^an^a^ecL^amerTlejDGer^aseav^iasyJas^rcsELES^^^^^^^^^ 


© 



© 


Caucho eolio, nírta o neeprern. 

□e 12,6 a 26pnm: Res nr abo rEiiF Face 
eon Itlna espacial zara amonnee» 

Mayor de 26 ppm: Linca de aire a autocard crida. 

Overol completa en caucho butilo, 

PVt^ GPP® 2 64o co.irrP.lerlcs 



Caucha bunio a nlnb. 


Ducha 


Lavacro 


ÍRAUSPÜftrE 

Corcucb u oteara croa cr vehciias cspeaabncnlc -zq.ipnoos para el Irartsncrle de sustancias qurrtcas. 

No se aerare en ovio rea de pasajeras |Í4TA) 

Elqucle adecuadamente loa oxtenedarea y manténgalas cerrados. Asegue todos bs reepieries del vehbub oonlra 
mcMmicrlD. Mantenga etlirTlarcs ce acuerda a bamedeade extndár ce incendio supéreos 
No btrarsportejLirio can malcrnJcs de las desea: Expbsivrs (1 gases venenosas (2.2|, solees riar at4es \AA j 
mazennles copo ni a neo me ni c cccnoLsliobs |4_2|. cehgr caos con humedad |4.2| andarles luches (5.1 |, perneadas a rg aricas |5.2) 
y venenas iti.l) Puede Irarsccrlorse cor siElcnaas comoavas |S| sólo si van separadas ce manera que na crlrer en «corlada 
en caso de derrarnc. Los Gorros thcs ódcbd son ncorapalUes. 

Verihauc que ro haya lugos. Lbioi.cb sobre cslbas a por lo ñores 1-LI cm del pisa. Cárgucb co- lai manera que se evie b 
mazóla oar ocias maza rules celigrcaca en el cvcrto de un derrame. Cuando cargue f raaooa o cailenedores ladbs de rarrper 
lacado ltd por lto y en lorma cuidadosa Eslos reeperzes deben estar en: .asila eos o crimíneos con lab tía de 
la rm a que- q uceen cleiar erlesecarlncos Disco re a sabel núrneno ce hieras que puedan ser sauaríaoas car la primera sn 
pelero de cue oslase nmpaa sedelcrbre. Elpcodcl vehici*>dcbc oslar isa. D uede utiaar en el nfencc mpisa labe 
sisee orneo corlro rovrenso. 

dasrtrcMuoií de pcf\g, r a aegur/i el Libro ftararya de ta ÜIYUV ti ■ Corrosivo*. | Ver Decreto* 1 Lili? de SlMSl* 


T&AlóÓLÓálÓA:- 

Es uno sustancia cerra si va . Por contado destruye bslepdos. 

Inhaiaciofi: tapara rebinas puoder coLcar irrfcadbne rfbmacnn dd sszcma reqaralcrb resulanda en ronquera y 
c si rcc ti amiento déla gargarlo Laringes, trorconeumania y edema oulmcrur el cual puzoc ser -alai 
Puede desamo lar se Ice producía ccn espalo nnncl-nda ce sangre. Cama resudado de sobreeKpcEiccn ouede 
crcseiIrrsE cbszi.cciai de las vías aéreas y dcranucHr de b capacidad de dlLEÜn y deteriora ce La Uncen alar. 

Cordada can la piel: rrilacbn y qLcnacLrns caumcas. con electos, otmo cbmiaMs y necnosc. 

Cordada can Loa ajas: EJ vapor o el licpicb pueden producir desde irrhaccn y lagrimea hasla daros se*.orc*s y ceguera, 
ingestión: Irrmcen oc Ins mucosas, cotí severo en tasca, pecho y abda me r, tos. nauseas «.■óraiSo con sangre, calaoso, 
ih:«=T. crto-daces nspralonas. cerdida de oanodmiciicL Puede ocurrir perforación g asi rica, irleslinal o oelesolaoe 
c rrloaor de bs CLlmones o edema como c6edo relorcado. 

Electros crcmcos: Emranizr prdor^gada o neoelbasaufe La piel puede Alisar reseca míe rio. electa desengrasa ntc y corrí oírle. 
EKpascbn orabngada o repelida puede raí r.j daño a bs riño res. hígada, ojos a pulmones. 

Lcnd-zioics medicas agra’^acas^Df^b^dasKiorJ^ma^bfDfqjíE^crlKcma^uoTascnlcrmedaDradcJds^pcImaie^^^^^^^ 


s agravadas : 

ÍLoEEb 


INFORMACION ÉCOL 

Días nene on alemana cecarl^mbaccndej agua: 'á (Üampucsko corrarmiraroel.Nopresenla boocLmulaccn. 
Alera el pR de ecod£emas acuaJicas. PáLiy tubo ñora la vila acuaJica y corrosivo aúnen ooreentradón rrinma 
Dosis tubas: Daplria magna CE mgri .'-É- h. En peces es IPocco desde d,2 rr g‘1. 

Esla Ffcj-goizIiO cesiarqaren suclzis a ccrnertes de agua el cfcduita, sls res cuas h-slc recpmtes vacíos 


iieUCtóRAPlA: 


Ilustración 20: Ficha de seguridad Amoniaco 
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Balances por Corrientes 


Corrientes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 

Flujo [Kg/h] 

6.449 

6.449 

6.449 

6.449 

6.449 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

102.045 

84.247 

106.006 

HN03 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

NO %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

10,6 

10,6 

10,0 

8,5 

8,3 

6,2 

2,7 

0,4 

N02 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,8 

3,0 

3,4 

6,1 

4,7 

6,7 

02 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

21,3 

6,7 

6,7 

6,4 

5,6 

5,5 

4,4 

1,5 

4,2 

Inertes %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,4 

1,3 

N2 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

70,2 

70,4 

70,4 

70,4 

70,4 

70,4 

70,4 

85,3 

82,1 

N204 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,1 

0,1 

0,6 

4,4 

5,1 

H20 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

1,1 

11,1 

11,1 

11,1 

11,1 

11,1 

11,1 

0,0 

0,2 

NH3 %w/w 

100 

100 

100 

100 

100 

6,3 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

Total 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

0 

100 

100 

100 

100 


Corrientes 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

28;29 

30;31 

32 

33 

34 

35 

36 

48 

52 

53 

Flujo [Kg/h] 

106.006 

38.981 

38.981 

37.500 

21.759 

91.935 

115.875 

115.875 

115.875 

20.278 

20.278 

95.597 

95.597 

7.112 

17.798 

17.798 

HN0 3 %w/w 

0 

57,7 

57,7 

60,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

42 

42 

NO %w/w 

0,3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

NO 2 %w/w 

6,7 

0 

0 

0 

0 

0,1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

O 2 %w/w 

4,3 

0 

0 

0 

16,4 

3,0 

22,7 

22,7 

22,7 

22,7 

22,7 

22,7 

22,7 

0 

0 

0 

Inertes %w/w 

1,3 

0 

0 

0 

0,86 

1,5 

1,20 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

0 

0 

0 

N 2 %w/w 

82,1 

0 

0 

0 

74,2 

94,3 

74,91 

74,9 

74,91 

74,91 

74,91 

74,91 

74,91 

0 

0 

0 

N 2 O 4 %w/w 

5,1 

3,8 

3,8 

0,0 

6,8 

0,1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

H 2 0 %w/w 

0,2 

38,5 

38,5 

40,0 

1,74 

1,0 

1,19 

1,2 

1,19 

1,19 

1,19 

1,19 

1,19 

100 

58 

58 

NH 3 %w/w 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Total 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


Tabla 12: Composición de las corrientes 
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